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SYNOPSIS 
This thesis presents a novel fiber optic surface plasmon resonance (SPR) hydrogen sensor based on hetero-core structured fiber optics 
with multi-layer films made of a gold (Au), a tantalum pentaoxide (Ta2O5) and a palladium (Pd) layers on a cladding surface. This is first 
report to realize the detection of Pd hydrogenation at the near infrared wavelength of 850nm. We experimentally observed that the SPR 
resonant wavelength is shifted by 28 nm at 4% hydrogen concentration in nitrogen. In a light intensity-based experiment with an LED 
operation at 850 nm, it was presented that a transmitted loss change was induced to have approximately 0.23 dB with a response time of 
15 s for 4% hydrogen for the case of Au 25 nm, Ta2O5 60 nm and Pd 3 nm multi-layers. The proposed sensor has successfully detected 
hydrogen concentration with a high sensitivity in despite of the usage of a very thin Pd film such as Pd 3 nm. In a hydrogen curing effect 
on the response time and sensitivity of the annealed SPR hydrogen sensor, it is found that the rise time and sensitivity are 8 s and 0.27 dB, 
respectively, for 4% hydrogen in the case of the H2-cured film after 600°C annealing process. The response time of this film shows to be 
two times faster without any degradation sensor sensitivity, than previous reported one using 25-nm Au, 60-nm Ta2O5 and 3-nm Pd 
multi-layers film. In addition, the multi-point detection for hydrogen has been successfully realized using the combination of the SPR 
hydrogen tip sensor and interrogating system. The sensor gives the optical loss changes with and without hydrogen absorption, with 
showing the Pd hydrogenation process in real time with a high sensitivity such as about 0.3dB. 
























じ，応力が発生することを利用した Fiber Bragg Grating 
(FBG)センサ  [4]などが提案されている． 






























2. ヘテロコア型光ファイバ SPR水素センサ 
本研究で開発したヘテロコア光ファイバ SPR 水素センサ
の構造を Fig. 1に示す．ヘテロコア光ファイバセンサは伝送
Fig. 1. Schematic of a hetero-core optical fiber SPR hydrogen 
sensor. 
Fig. 2. Experimental SPR spectra for different thickness 
(dpd) of Pd normalized with air spectra obtained by Au 
25-nm layer. The lines and dashed lines is 100% nitrogen 
and 4% hydrogen, respectively. The sensor consists of Au 
25 nm / Ta2O5 60 nm / Pd dpd nm. 
Fig. 3. Theoretical SPR spectra for different thickness (dpd) 
of Pd. The lines and dashed lines is 0% of H2 and 4% H2, 
respectively. The sensor consists of Au 25 nm / Ta2O5 60 nm / 




































シフトすることが確認できた．Fig. 2から，Au25 / Ta2O560 
/ Pd5nm の波長のシフト量は 28nm，Au25 / Ta2O560 / 




















とした 2 種類のセンサを新たに作成し，水素 4%に対する応
答時間とセンサ感度に関する検討を行う． 
 Fig. 4に Pd3nmの水素 4%に対する応答時間を示す．Fig. 
Fig. 4. Response time in optical loss for 4% hydrogen. Given 
thickness Au, Ta2O5, Pd are 25nm, 60nm and 3nm.  
4 から分かる通り，水素の吸蔵・放出に伴って光損失が変化
し，Pd の水素吸蔵過程をリアルタイムに十分な感度をもっ

















た．実験では，Au25 / Ta2O560 / Pd10nmの多層膜を 400，
600，800 度の温度で加熱し，水素による curing 処理に対す
る光強度変化を調べることによって，センサの応答時間と感
度への効果についてそれぞれ検討した． 














結果を Fig. 6に示す．Fig .6(a)は加熱する前のスパッタリング
装置で蒸着した状態，(b)は 600度で加熱した状態，(c)は水素



















 Fig. 7に水素による curingの効果を調べるために水素 4％に
対する光損失変化を計測した結果を示す．Fig. 7から水素4％
に対する応答時間は 8 秒，回復時間は 20 秒となり，感度は
0.27dBとなった．この結果は先に述べた Pd3nmの SPR水
Fig. 6. SEM images of (a) only sputtering before annealing, (b) after 
600°C annealing and (c) H2-cured multi-layers film. 
Fig. 5. H2 response properties in the light intensity change of 
annealed Au 25 / Ta2O5 60 / Pd 10 nm annealed at a temperature 
of 600°C when exposed to pure N2 and 4% H2 / N2 mixture. 
Fig. 7. Optical loss changes of the hetero-core hydrogen SPR 




























インタロゲータと Tip 型ヘテロコア光ファイバ SPR センサ
を組み合わせることで，高感度でリアルタイムな複数点同時
計測が可能になると考えられる．実験では，Au25 / Ta2O560 
/ Pd5nm，挿入長 2mm の Tip 型 SPR 水素センサを 4 本
(Sensor 1-4)作製し，インタロゲータの ch1から ch4にそれ
ぞれ接続した．窒素または水素の流量は最大 1000ml/minと
し，容器内にガスが供給されるようにガスは 4 分岐させた．
1つあたりの容器内の最大流量は 250 ml/minとなる．Fig. 9
に窒素または水素 4％に対する光損失変化を示す．Fig. 9よ
り本システムを用いることで，Tip 型 SPR センサは水素吸
蔵・放出を鋭敏にかつ再現性よく捉えていることが確認でき






SPR水素センサを実現するために，Au / Ta2O5 / Pdの多層
膜構造を利用したヘテロコア型光ファイバ SPR 水素センサ
を提案し，その性能について明らかにした．Au/Ta2O5/Pdの
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Fig. 9. Real-time responses in the optical loss changes of the 
SPR hydrogen Tip sensor, for hydrogen 0- and 4-% H2 contained 
N2. 
Fig. 8. Interrogating system for detecting the hydrogen 
